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は，筋量の少ない上肢筋群が主に動員される腕クラ
ンキングと比較して が 程度高いこ
と ）や，両脚ペダリングでは片脚ペダリングと比
較して が約 高いこと ）などが報告され
ている．またその他の要因として，筋の収縮様式の
相違も無視できない．たとえば，自転車運動はほぼ
全ての活動筋が全ての局面において短縮性収縮をお
こなうのに対して，走運動では多くの活動筋が伸張
．緒 言
同一個人の最大酸素摂取量（ ）が測定に
用いる運動様式によって異なることは，これまで数
多くの研究で報告されている ）．この運動様式によ
る の相違を説明する要因として，活動筋量
の差を指摘する研究が多い ）．すなわち，筋量
の多い下肢筋群が主に動員される脚ペダリングで
（ ） （
）
（ ）
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性収縮局面を含む．この違いは，筋の収縮時間と弛
緩時間の割合に影響し，短縮性筋収縮が主体となる
自転車運動では収縮時間の割合が弛緩時間と合わせ
た一運動周期の 程度を占める ）のに対して，
走運動では 程度と短い ）．自転車運動における
相対的に長い収縮時間は，運動時の筋内圧を高め，
静脈還流量やそれに起因する一回拍出量および心拍
出量を低下させる ）．心拍出量は の規定要
因の一つであることから，心拍出量の低下は，動静
脈酸素較差によって補償されない限り，直接
の低下を導く．実際，一般成人における自転
車運動の は，走運動における より低
い ）．これらの結果は，運動様式間の の差
が酸素の供給系（主に心拍出量）と酸素の利用系（主
に活動筋量）の両者に起因することを示している．
一方，運動様式間の の差は，個人の体力
特性や専門とする競技の運動特性によっても異な
る．すなわち，自転車運動における は，一
般成人で走運動より 低いと報告されてい
る ）が，この差は，サイクリストやトライアスリー
トなど，ペダリング動作に習熟した競技者ではさら
に小さくなる ）か，あるいは逆転し ），逆に女子
長距離ランナーでは走運動の方が 高くな
る ）．この自転車運動における の走運動に
対する到達率（ ）の個人差，あるいは
専門競技による差は，動員される筋を変化させうる
ペダリングの巧緻性やサイクリストにおける特異的
な筋の形態的特徴 ）によるものであると理解されて
きたが，客観的に検証した研究はない．そこで我々
は，短縮性筋収縮が主体の自転車運動では，特に主
働筋の代謝能力からみた体力レベルによって最大活
動レベルに差が生じる可能性があるため，動員され
る筋（ペダリングの巧緻性）やそのサイズ（筋の形
態的特徴）のみならず，最大運動時の筋活動レベル
も に影響を及ぼすとの仮説を立てた．
この仮説を検証することは，自転車運動および走運
動双方の から求めた によって，
下肢筋群の代謝能力を推定できる可能性を含む．一
方，筋の代謝能力を直接評価する方法として，磁気
共鳴画像法（ ）の横緩和時間（ ）が挙げら
れる． は生体の細胞内あるいは細胞外にある水
の状態を反映する指標であると考えられており，こ
の値は力の発揮 ），運動強度 ） ）および筋電図
積分値 ） ）と比例関係にあることなどが報告され
ている．この方法では，表層の筋のみならず深層の
筋の代謝まで評価できる利点がある．
そこで本研究では，自転車運動における
の走運動に対する到達率（ ）の個人差
に影響する要因を，換気量，心拍数および 画像
から求めた体幹・下肢筋群の活動レベル（ ）を
用い，酸素の供給系および利用系の両側面から検討
することを目的とした．
．方 法
．被検者
被検者は，週に 回程度のランニング習慣の
ある健康な男子学生 名（ 歳，
， ）とした．実験に先立ち，
実験の主旨，内容および危険性について被検者へ説
明し，実験参加の同意を得た．また本研究は，筑波
大学人間総合科学研究科倫理審査委員会の承認を受
け，実施した．
．測定項目および測定方法
．最大運動負荷テストと の決定
各被検者に対し自転車運動および走運動による最
大運動負荷テストをおこない， を決定した．
負荷テストには，電磁ブレーキ式自転車エルゴメー
タ（ ， ）およびトレッドミル（西
川鉄工）を用いた．自転車運動と走運動によるテス
トは， 時間以上の間隔をあけて実施した．また，
両運動の実施順序はランダムとした．
運動中の呼気ガス指標は呼気ガス分析器（
， ）を用いて， 法
により分析した．この機器を用いて，換気量（ ），
呼吸数（ ），一回換気量（ ）酸素摂取量（ ）
および二酸化炭素排出量（ ）を測定し， 秒
毎の平均値を出力した．また，運動中， モニタ
（ ， ）を用いて，心拍数（ ）を観察お
よび記録した．
自転車運動による測定は， で 分間の自転
車運動とストレッチング等の準備運動をおこなわせ
た後，開始した．初期負荷は全ての被検者で
とし， 分毎に ずつ増加させた．ペダル
回転数は，筋内圧の上昇による静脈還流量の減少な
ど，中心循環系に走運動と著しい差が生じないよう
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に規定し，維持できなくなった時点で終了
させた．終了の判断基準は，回転数が を下
回った時点で被検者に知らせ，即時に まで
回復できなかった場合とした．なお，本研究では，
一般の自転車エルゴメータより骨盤の前傾が大きく
なる タイプの自転車エルゴメータを用
いた．また，自転車専用シューズを着用させた上，
足部とペダルをストラップで固定することによっ
て，ペダリングにおける不安定感を解消した．
走運動による測定は，任意の速度で 分間の走運
動およびストレッチング等の準備体操をおこなわせ
た後，開始した．初期速度は全ての被検者で
とし， 分毎に ずつ速度を漸増さ
せた．設定速度での走行が不可能になり，被検者が
後方へ移動した時点で運動を終了させた．
は， ） の （前の負荷段
階と比較した の上昇度が 以下）， ）
呼吸交換比が 以上， ）運動時 の最大値が
予測 （ 歴年齢）の ％以上，の つの判断
基準のうち， つ以上を満たす値が出現しているこ
とを条件として求めた ）．
自転車運動における ，最大二酸化炭素排
出量（ ），呼吸交換比の最大値（ ），
最大換気量（ ）， 出現時の および ，
および最大心拍数（ ）の走運動に対する到達
率（ ）を，それぞれ ， ，
， ， ， およ
び とした．
． 値
の 値の測定には，永久磁石型 装置
（ ）を用いた．被検者は，
室内のベッドに仰臥位となり，膝関節がベッド
と水平になるように固定した．撮影部位は，右脚の
大腿部近位 部（図 ），および下腿部近位 部
および臍位での腹部とした．事前に，大腿部は大転
子から大腿骨外側上顆までの距離にかけて，下腿部
は脛骨頭から外果端の距離にかけて，それぞれ近位
部を同定した． の撮影は，上記の各部位を
中心に，近位および遠位方向にそれぞれ 枚，スラ
イス厚 ，スライス間隔 の設定でおこな
い，計 枚の横断像を得た（ ，
， ， ， 回，撮
像時間各 分 秒）．以上の撮影を椅坐位による
分間の安静後および最大漸増負荷テスト直後におこ
なった．運動後の撮影は，下腿，大腿，体幹の順に
おこない，すべての撮影を運動終了後 分以内に済
ませることを条件とした ）．なお，各部位の撮影
にタイムラグが存在するため，部位間の活動レベル
を単純に比較することはできない．また，運動終了
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後の の低下傾向には体力レベルが関与する ）た
め，個人によって差が生じる可能性を含んでいる．
得られた横断像のうち，大腿部および下腿部はそ
れぞれ近位 部の画像を，腹部は呼吸の影響を受
けない最も遠位の画像を解析に用いた．横断像は
パーソナルコンピュータ（ ）に
取り込み，画像処理ソフトウェア（
）により大腿部は
大腿四頭筋（ ），ハムス
トリング（ ），長内転筋（
）および大内転筋（
），下腿部は下腿三頭筋（
）および前脛骨筋（
），腹部は大腰筋（ ）の
値を安静時および運動直後でそれぞれ算出した
（式 ）．
（ ）［ （ （ ） （ ））］ ・・・・式
値の分析には，脂肪，血管および腱を含まな
いようおこなった．安静および運動後の 値から
式 によって 値変化率（ ）を算出し，活動
レベルの指標とした（式 ）．
（運動後 安静時 ） ・・・・式
また，自転車運動における と走運動における
の差を とした（式 ）．
・・・・式
．統計解析
統計量は，平均値 標準偏差（図のみ平均値 標
準誤差）で示した．各筋あるいは筋群における運動
前後の 値の比較，条件間の ， およ
びその関連指標の比較には，対応のある 検定を
用いた．同一条件における各筋あるいは筋群間の
値変化率の比較には，一元配置の分散分析およ
び多重比較（ ）を用いた．項目間
の相関関係の検討には， の積率相関係数を
用いた．統計的有意性は，危険率 未満で有意差
ありと判定した．
．結 果
呼気ガスおよび モニタによって得られたパラ
メータおよび と自転車運動における各
パラメータの走運動に対する到達率の間の相関係数
（ ）を表 に示した．
は，自転車運動 ，
（
）
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走運動 ，体重で標準化する
と，自転車運動 （ ） ，
走運動 （ ） と，走運
動で有意に高値を示した．なお，自転車運動におけ
る の走運動に対する到達率（ ）
は， であった（図 ）． は，自
転車運動 ，走運動
と有意差はなかったが，
が大きい者ほど が大きく，両者の間に
極めて高い有意な正の相関関係が認められた（
）． と の両者から算出される
は，自転車運動 ，走運動
と，自転車運動で有意に高値を示した．
は，自転車運動（ ）で
走運動（ ）より高値を示したが
有意な差は認められなかった．なお， を構成
する は自転車運動で走運動と比較して低値を示
したが， は自転車運動で有意に高値を示した．
次いで，これらの到達率と の関係につ
いて検討すると， および が高い
者ほど が高く， と
の間に有意な正の相関関係（ ）が認められ
た．一方， と （ ）の間
には相関関係はみられなかった．また，その他のパ
ラメータとの関係においては， が高い
者ほど が高い傾向（ ）にあっ
た．
は，走運動（ ）で自転車運
動（ ）より有意に高値を示したが，
と の間に有意な相関関係は
みられなかった（ ）．
画像から求めた自転車運動および走運動にお
ける運動前後の 値変化率（ ）を図 に示し
た．大腿部では長内転筋を除く全ての筋において自
転車運動で高い を示し，大腿四頭筋およびハ
ムストリングにおいて有意な差が認められた．一方，
長内転筋では走運動で自転車運動と比較して有意に
高い を示した．下腿部では，下腿三頭筋，前
脛骨筋ともに走運動で高い を示し，前脛骨筋
においてその差は有意であった．体幹部の大腰筋の
は走運動で高値を示したが，その差は有意で
はなかった．
走運動時と自転車運動時の各筋における の
差を示す と の関係を図 に示し
た．大腿四頭筋，ハムストリング，大内転筋および
下腿三頭筋の が高い者ほど が
高く，大腿四頭筋において有意な正の相関関係（
）が認められた．一方，大腰筋の が
高い者ほど は低く，両者の間に有意な
負の相関関係（ ）が認められた．さらに
と の関連指標の関係について検討し
たところ，大腰筋の と の間にも有
意な負の相関関係が認められた（ ）．また，
大腿四頭筋および下腿三頭筋において， と
（ ） （ ）
（ ）
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（大腿四頭筋 下腿三頭
筋 ）および （大腿四頭筋
下腿三頭筋 ）との間に有意な
正の相関関係が認められた．
．考 察
自転車運動の は，走運動の ％
（ ）に相当し，この値は先行研究 ）の値
に類似するものであったが，最も高い者で ，
低い者で と 以上の個人差が確認された．
本研究では，この個人差について，酸素の供給系と
利用系の両側面から検討した．
まず，酸素供給系としての呼吸循環諸変量から個
人差について検討すると， と
の間に有意な相関関係が認められ， と
の間に相関傾向がみられた．本結果は，
が高かった者，すなわち自転車運動にお
いて肺胞から血液に拡散される酸素の量を走運動よ
り高められた者は，走運動と比較して低い心拍出
量 ）を高い酸素濃度によって補えた可能性を示唆し
ている．しかしながら， を意図的に増大させて
も は増加しないこと ）や換気亢進によって
肺胞の酸素分圧が高まっても肺の酸素はある一定以
上は血液に拡散しないことから，意図的に呼吸数を
増加させても は変化しないものと考え
られる．一方，本研究において， と
に有意な相関関係が認められ，
と の間にも相関傾向がみ
られたことから， の高かった者は，酸素
の取り込み量を増加できただけでなく，自転車運動
における乳酸の蓄積およびその重炭酸緩衝作用によ
って生じた二酸化炭素をより効率良く排出すること
によって，より高い運動強度での運動を可能とし，
自転車運動における を高めた可能性も考え
られる． は，先行研究 ） ）と同様，走運動
（ ）で自転車運動（ ）
より有意に高値を示したものの， と
の間に相関関係はみられず，
の差で の個人差を説明することはでき
なかった． の規定因子の一つである心拍出
量は，心拍数と一回拍出量の積によって求められる
ため，一回拍出量の差が の個人差を決
定した可能性は残されるが，本研究では一回拍出量
を測定していないため，その可能性については推測
（
）
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（ ）
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の域を出ない．
次に，酸素利用系としての活動筋に着目すると，
両運動間の の差はこれまで，それぞれの運
動に動員される筋量の差によって説明され ），
その個人差については特異的な筋の形態的特徴 ）に
よるものと理解されてきたが，客観的には検証され
ていない．そこで本研究では，この両運動における
の差の個人差には，各筋の最大活動レベル
が関与しているとの仮説を立て，自転車運動におけ
る の走運動に対する到達率（ ）
と筋活動レベルの関係について検討した．その結果，
大腿四頭筋は自転車運動の主働筋であること ）の
みならず，走運動との活動レベルの差が最も大きい
筋の一つであることが示された．走運動において，
大腿四頭筋は伸張性筋収縮をおこなうため， で
評価する活動レベルは，短縮性筋収縮をおこなう筋
と比較して低く抑えられる ）その上，漸増負荷テ
ストでは速度の増大に伴う疲労困憊によって運動が
終了するため，長時間運動における疲労困憊時のよ
うに接地時間の延長とそれに伴う短縮性筋収縮の貢
献度の上昇は起こりにくい．したがって，走運動で
は大腿四頭筋の活動レベルには個人差が生じにくい
（本研究では ）．一方，自転車運動におけ
る大腿四頭筋の最大活動レベルは被検者の大腿部の
代謝能力に依存すると考えられるため，比較的大き
な個人差が生じる（同 ）．本研究におい
て，自転車運動における大腿四頭筋の活動レベルが
走運動と比較して高い者，すなわち が高い
者ほど が高かったこと，また大腿四頭
筋のみならず，長内転筋を除く大腿部筋群の
と の間にも同様の傾向がみられたこと
から，動員される筋やそのサイズのみならず，それ
らの筋の最大活動レベルも に関与する
ことが示された． は，運動単位の動員数の
差を反映すると考えられるため，本研究の結果は，
自転車運動時に走運動より多くの運動単位を動員
し，筋への酸素の取り込みを亢進させた者において，
自転車運動における が走運動に近づいたこ
とを示唆している．一方，大腰筋の と
の間には負の相関関係が認められた．
この関係については，本研究で への関
与が示唆された呼吸数と大腰筋の活動レベルの関係
から説明できるかもしれない．すなわち，自転車運
動において大腰筋の活動レベルが高かった者ほど呼
吸数が低かったが，大腰筋と横隔膜はともに腰椎に
起始を持つため，大腰筋が強く収縮することによっ
て，横隔膜の主な機能である呼吸が制限され，結果
として が低く抑えられたのかもしれな
い．
一方，最大下強度での運動における の増大が
有酸素性代謝能力に依存する ）のに対して，最大
強度あるいは超最大強度での運動における は，
筋の無酸素性代謝能力を反映するとも考えられる．
すなわち， の は，当初，細胞外水の増加に
よるものと考えられていた ） ）が，現在では乳酸
やリン酸などの代謝物の蓄積による細胞内への水分
シフトを反映するというのが代表的な見解であ
る ）．したがって， の高低は，これらの代
謝物の蓄積を反映しているといえる．最大漸増負荷
運動では，無酸素性代謝閾値を超える強度から，無
酸素性代謝の貢献が急激に高まるため，運動に動員
される筋のいずれかが無酸素性代謝能力の限界を迎
えた場合に終了を余儀なくされる．このことは，有
酸素性能力の最大値（ ）が出現する前にあ
る特定の筋あるいは筋群が無酸素性代謝能力の限界
に達した場合， は過小評価されることを示
唆している．したがって本研究において，大腿部の
多くの筋で が高い者ほど が高
かったことは，無酸素性代謝能力が高い者ほど，走
運動時に近い が得られた可能性を示唆して
いる．実際，大腿四頭筋において，最大運動時の無
酸素性代謝の相対的貢献度を示す指標である
および と の間に
有意な相関関係が認められ， は
とも極めて高い有意な相関関係を示し
た．
ところで，本研究の測定では，運動直後の
の撮影に 分程度の時間を要した．活動筋の
は運動後 分程度の間，安静時と比較して高い値を
示すことが明らかにされている ）が，その値は時
間の経過とともに減少する．したがって，下腿部，
大腿部，そして体幹部の筋の を単純に比較す
ることはできない．本研究において，下腿部，大腿
部そして体幹部の順に撮影を行なった理由は，体幹
部の 画像は，呼吸による影響を受けやすく，
本研究のような呼吸器系に最大の負荷をかけた運動
筋活動レベルと最大酸素摂取量
の直後には，特にその影響が大きいためである．し
たがって，下腿部および大腿部の撮影を終え，激し
い呼吸がおさまってから体幹部の撮影をおこなう必
要があった．
．ま と め
本研究では，自転車運動における の走運
動に対する到達率（ ）の個人差について，
酸素供給系および利用系の両側面から検討した．そ
の結果，走運動と比較して少ない活動筋量や低い心
拍出量を， ）走運動と比較して高い換気量による
効率の良い酸素の取り込みによって補償できた者，
）乳酸の重炭酸緩衝作用によって生じる二酸化炭
素を十分に排出し，より高い強度まで運動を遂行す
ることによって補償できた者， ）走運動と比較し
て高い筋活動レベルまで運動を遂行し，筋における
酸素の取り込みを亢進することによって補償できた
者において，走運動の に近い が得ら
れることが明らかとなった．また， 画像から求
めた主働筋の最大活動レベルは無酸素性代謝能力に
依存する可能性が示唆された．
（受理日 平成 年 月 日）
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